
!"##年$月

%&’(，!"##
矿 床 地 质

)*+,-./0,123*43
第5"卷 第5期

67895" +795

文章编号："!:;<=#"$（!"##）"5<":!!<##

胶西北新城金矿成矿流体与矿床成因
!

陆丽娜#，范宏瑞#""，胡芳芳#，杨奎锋#，郑小礼!，赵 海!

（#中国科学院地质与地球物理研究所矿产资源研究重点实验室，北京#"""!>；

!山东黄金集团有限公司，山东 莱州 !$?"""）

摘 要 新城金矿是胶东招远<莱州成矿带内重要的蚀变岩型金矿。流体包裹体研究表明，新城金矿蚀变岩石

和各成矿阶段金矿石中的流体包裹体主要有5种类型：@!2<A2!包裹体、富A2!包裹体和@!2溶液包裹体。早期乳

白色石英中主要赋存原生的@!2<A2!包裹体；成矿期黄铁矿石英脉中的富A2!包裹体主要为原生，随机分布，常与

同时期的@!2溶液包裹体共生且均一温度接近；在成矿晚期的石英和方解石中主要发育原生@!2溶液包裹体。显

微测温结果显示，完全均一温度：成矿早期@!2<A2!包裹体为5#"!5;"B，主成矿期富A2!包裹体为!?"!5#:B，

同期的@!2溶液包裹体为!">!5##B，成矿晚期@!2溶液包裹体为#?=!#="B。氢、氧同位素表明新城金矿成矿

流体为岩浆水与大气水形成的混合热液，硫同位素进一步揭示了金矿的物质来源为以围岩3或壳源3与幔源3相互

作用的结果。区域应力场转变导致的流体减压沸腾作用可能是新城金矿金沉淀成矿的主要因素。
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胶东半岛是中国最重要的金矿产出集中区之

一，也是环太平洋中生代金成矿系统的重要组成部

分（@-0!8,+%$’,0A，BCCD）。该矿集区以金矿密集分

布、矿床规模巨大著称，由西向东依次分布着招远E
莱州、蓬莱E栖霞、牟平E乳山三大金成矿带（陈光远

等，BCDC），占据着全国B／F多的黄金储量。目前普

遍认为金的成矿与中生代岩石圈减薄及相应的构造

体制转折、岩浆 热 液 活 动 等 有 密 切 联 系（G,*7$’
,0A，BCCD；H(,)$’,0A，IJJB；K)"$’,0A，IJJI；6,*$’
,0A，IJJL；IJJM；N,-$’,0A，IJJL；O,*7$’,0A，

IJJL；P($*$’,0A，IJJQ）。新城金矿是胶西北招远E
莱州成矿带上的最重要金矿床之一，但前人对其研

究主要集中在矿床地质、围岩蚀变和原生晕地球化

学及 找 矿 预 测 等 方 面（李 惠 等，BCCD；陈 国 华 等，

BCCD；赵海等，IJJF；王龙振等，IJJD）。本文对新城

金矿的流体包裹体及稳定同位素进行了详细的研

究，并根据其结果探讨了成矿流体的性质及演化。

B 区域与矿床地质

新城金矿位于胶西北焦（家）E新（城）主干断裂

带北段RS向RSS向转折处（图B），为“焦家式”蚀

变岩型金矿的典型代表。矿体上盘为中生代玲珑黑

云母二长花岗岩，下盘为中生代郭家岭花岗闪长岩，

岩体的侵位时代分别为BTJ!BQIN,和BLJ!BIT
N,（3UVWN?XE?%年龄；N),-$’,0A，BCCM；G,*7
$’,0A，BCCD；K)"$’,0A，IJJI）。矿区范围内未见太

古界胶东群基底地层出露，郭家岭花岗闪长岩之上

庄岩体出露于矿区东部地表。

焦新断裂带由焦新主干断裂、上庄E望儿山分支

断裂、河西分支断裂组成（图B），它控制了矿田内金

矿床的分布。新城金矿床的主导控矿构造为焦新主

干断裂，控矿断裂早期表现出中深成的韧性剪切带

性质，后期表现出浅成的脆性断裂性质，总体呈现出

缓倾斜的韧脆性多期活动叠加的特征。该主干断裂

总体走向FJY，倾向RG，倾角IT!LJY。矿体的产出

受控于主干断裂，浸染状和细脉浸染状矿体产于主

裂面下盘，与主裂面大致平行，以FQY角向3G侧伏。

图B 胶东新城金矿区域地质简图（据李士先等，IJJM）

6)7AB 3)4;0)8)$!7$-0-7)#,04,;-8’($<)*#($*77-0!-+$
!)/’+)#’)*>),-!-*7?$*)*/"0,，/(-.)*70)’(-0-7)#!)/’+)%"’)-*，

+$7)-*,0/’+"#’"+$,*!0-#,’)-*/-87-0!!$;-/)’/
（,8’$+Z)$’,0A，IJJM）

矿区内构成开采价值的主要是"号矿体和#号矿体

（图I）。

矿石类型主要为浸染状黄铁绢英岩和细脉E网

脉状黄铁石英脉型。金属矿物以黄铁矿为主，有少

量黄铜矿、方铅矿等。金主要有自然金、银金矿、辉

银矿，其中自然金仅在#号矿体中可见，以晶隙金、

裂隙金、包体金形式赋存在黄铁矿、黄铜矿、石英等

中。脉石矿物以石英为主，其次是绢云母、长石、角

闪石、黑云母、方解石等。围岩蚀变往往表现为不对
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! 流体包裹体研究

本次研究分别在!号矿体的"#!$、"#$$和

"%&#中段以及"号矿体的"’($、"#)$和"#&$中

段采集了不同成矿阶段的矿石及蚀变岩样品共#$
件，进行了流体包裹体研究。先将这些样品磨制成

厚度为!$$#%#$$*双面抛光薄片做矿相学和流体

包裹体观察，然后选择有代表性的包裹体进行显微

测温和激光拉曼探针分析。

流体包裹体的温度测试工作是在中国科学院地

质与 地 球 物 理 研 究 所 流 体 包 裹 体 实 验 室+,-./*
0123’$$型显微冷热台上完成的，并利用4+567
689公司提供的人工合成包裹体标样对冷热台进行

温度标定，该冷热台在!"%!$:时的测定精度约为

;%:、"%!$#"&$:区 间 为;$<#:、"&$#
=%$$:区间为;$<!:、=%$$#=#$$:区间为;
!:。流体包裹体显微测温过程中，低温下（!($:）

升温速率为%:／*,-，中、高温下（"%$$:）升温速率

约为(:／*,-，而在相变化温度附近，升温速率减小

到!$>!:／*,-。 利 用 流 体 包 裹 体 计 算 程 序

2/?4@,-?AB（CBAD-EF/@>，%GG#）对测试结果进行了

数据计算。低盐度1!H溶液流体包裹体的盐度是

根据包裹体冷冻回温后得到的最后一块冰融化的温

度（冰点），再利用CAI-/B（%GG(）的方程式计算获得。

!>" 岩相学

显微镜下不同蚀变带岩石及各成矿阶段脉体石

英中均含有较丰富的流体包裹体，根据室温及冷冻

回温过程中的相态变化，含金脉体及蚀变岩石英中

的流体包裹体主要有(种类型，1!HJ9H!包裹体、富

9H!包裹体和1!H溶液包裹体。1!HJ9H! 包裹体

为负晶形、椭圆形、长条形、规则形或不规则形，大小

一般K#%$$*，室温下呈!#(相〔1!H溶液相=
9H!液相（+9H!）;9H!气相（L9H!）〕，L9H!=+9H!通

常占包裹体体积的#$M以下（图(/）。室温下富9H!
包裹体也呈!#(相（1!H溶液相=9H!液相;9H!

图( 新城金矿石英中的流体包裹体照片（图中比例尺为!$$*）

/>成矿早期（第!阶段）1!HJ9H!包裹体；N#I>主成矿期（第%阶段）富9H!包裹体；E>主成矿期（第%阶段）富9H!包裹体和

1!H溶液包裹体；O>成矿晚期（第&阶段）1!H溶液包裹体

4,P>( QRAFAPB/SRTAOO@U,I,-?@UT,A-T,-FREV,-?RE-PPA@IIESAT,F（T?/@E：!$$*）

/>1!HJ9H!,-?@UT,A-AOFREO,BTFTF/PE；N，?，I>9H!B,?R,-?@UT,A-AOFRETE?A-ITF/PE；E>9H!B,?R,-?@UT,A-/-I1!H
,-?@UT,A-AOFRETE?A-ITF/PE；O>1!H,-?@UT,A-AOFRE@/TFTF/PE
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气相），!"#$%&"#$变 化 较 大，占 总 体 积 的’()!
*()（图+,、+-、+.）。这类包裹体为负晶形、椭圆形

或长条形，一般!’!/’"0；1$#溶液包裹体由1$#
气相 和 液 相（!1$#%&1$#）组 成 ，气 相 分 数/)!

/()，长条形、负晶形、椭圆形或不规则状（图+2、

+3），个体变化较大，’!/4"0。

各热液阶段形成的脉石英和碳酸盐矿物内有数

量不均及类型不同的流体包裹体组合。第#阶段乳

白色石英中含有大量细小的流体包裹体，包括原生

1$#5"#$包裹体（图+6）以及后期在强烈的微裂隙化

和愈合作用下形成的次生1$#溶液包裹体。富"#$
包裹体在第#阶段脉石英中沿愈合裂隙分布（图

+,），明显为次生，在第$阶段石英中则呈孤立状或

随机分布（图+-、+.、+2），为原生或假次生；在第$阶

段石英中，常见到富"#$包裹体和1$#溶液共存现

象（图+2），其均一温度接近，这反映出该期流体在被

捕获 时 可 能 有 不 混 溶 现 象 发 生（760,892:6;<，

/=*$；782..2>，/=*’；?@2A@2>.2:6;<，/=*4；卢焕

章等，$((’）。在主成矿期烟灰色石英中1$#溶液

包裹体也呈孤立状分布（图+2），气相分数（4)!
$()）相对较大，呈负晶形、椭圆形或长条形；而明显

呈次生状的流体包裹体（图+3），其气相分数相对较

小（/)!4)），被认为是从最晚期热液中捕获的流

体包裹体。

!<! 显微测温结果

对新城金矿不同成矿阶段代表性样品中各类流

体包裹体进行了详细的显微测温，结果见表/、图’
和图4，现分述如下。

（/）成矿早期（第#阶段）1$#5"#$包裹体

1$#5"#$包裹体完全被冷冻后回温，发生的第

一个相变化为固态"#$的熔化（!0，"#$
），其温度区间

为B4CD’!B4EDEF（表/，图’），激光拉曼光谱测

试并没有检测到其他物质的特征峰，且与纯"#$的

三相点（B4EDEF）比较接近，表明成分可能基本为

图’ 新城金矿富"#$包裹体和1$#5"#$包裹体低温下相变直方图

6<成矿期富"#$包裹体固相"#$熔化温度、笼合物熔化温度和部分均一温度直方图；,<成矿早期1$#5"#$包裹体固相"#$
熔化温度、笼合物熔化温度和部分均一温度直方图

GHI<’ 1HJ:8I>60JJ@8KHLI0H->8:@2>0802:>H-026JM>202L:J83"#$5>H-@6L.1$#5"#$3;MH.HL-;MJH8LJHL:@2NHL-@2LI
8>2.2A8JH:

6<1HJ:8I>60J@8KHLI!0，"#$
，!0，-;6:@6L.!@，"#$

83"#$5>H-@HL-;MJH8LJ6::@20HL2>6;H9HLIJ:6I2；,<1HJ:8I>60J@8KHLI

!0，"#$
，!0，-;6:@6L.!@，"#$

831$#5"#$HL-;MJH8LJ6::@226>;O0HL2>6;H9HLIJ:6I2

表" 新城金矿流体包裹体显微测温结果

#$%&’" ()*+,-.’+/,/’-+)*0$-$,11&2)0)3*&24),34)3-.’5)3*.’366,&00’7,4)-

成矿阶段 包裹体类型 !0，"#$
／F !0，-;6／F !@，"#$

／F !0，H-2／F !@，:8:／F
成矿早期（第#阶段） 1$#5"#$包裹体 B4C<’!B4E<E ’<C!=<E $(<+!+(<C +/(!+*(
主成矿期（第$阶段） 富"#$包裹体 B4C<(!B4E<E 4</!=<= $’<4!+(<= $’(!+/4
主成矿期（第$阶段） 1$#溶液包裹体 B+<E!B/<( $(=!+//
成矿后期（第%阶段） 1$#溶液包裹体 B$</!B/<( /’C!/C(

注：!0，"#$
为固相"#$熔化温度；!0，-;6:@为笼合物熔化温度；!@，"#$

为"#$部分均一温度；!0，H-2为冰点；!@，:8:为完全均一温度

E$4 矿 床 地 质 $(//年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 新城金矿不同成矿阶段流体包裹体

均一温度直方图

"#$%! &#’()$*+,’’-).#/$()(+0-),)$1/#2+(#)/
(1,31*+(4*1)56#551*1/(’(+$1#/704’#)/#/(-18#/7-1/$

$)06613)’#(

纯9:;；接 下 来 的 相 变 为 笼 合 物 的 熔 化，温 度

（!,，70+(-）为<=>!?=@A（表B，图<）；包裹体内液相

9:;和气相9:;部分均一至液相，少量为临界均一，

部分均一温度（!-，9:;
）为;C=D!DC=>A（表B，图<）；

包裹体的完全均一温度（!-，()(，多至液相）为DBC!
DECA（表B，图!）。这类包裹体个别（"F;）发生了

爆裂，其爆裂温度分别为D<BA和D<!A，发生爆裂

的包裹体在此类型中气相分数（<CG和<!G）相对较

大。利用H+7"0#/7)*（I*)./1(+0%，B??!）程序计算

获得的含碳相密度（!9:;）和包裹体总密度（"）分别为

C=!!!C=>>$／7,D和C=>?!C=?>$／7,D，水溶液相

的盐度#（J+9B1K）为C=EG!?=<G。

（;）主成矿期（第#阶段）富9:;包裹体和&;:
溶液包裹体

室温下富9:;包裹体也由9:;液相L气泡和

&;:溶液相组成。包裹体完全被冷冻并回温后，固

相的 初 始 熔 化 温 度 绝 大 多 数 集 中 在M!>=C!
M!@=@A，个别为M!>=<!M!>=BA，仅占此类型包

裹体数量的<G（表B，图<），表明包裹体成分以纯

9:;为主，局部除9:;外可能还有其他组分，但经激

光拉曼光谱测试，并没有检测到9&<或J;等特征

峰。测 得 笼 合 物 的 熔 化 温 度（!,，70+(-）为!=B!
?=?A。进一步回温后，包裹体在;<=!!DC=?A温度

区间内发生部分均一，测试的这类包裹体部分为临

界均一，主要部分均一温度范围为;E=;!DC=?A。

获得的完全均一温度（!-，()(，多均一至9:;液相）为

;<C!DB!A（表B，图!）。一些包裹体在升温均一化

过程 中 发 生 了 爆 裂（"!BC）。 利 用 H+7"0#/7)*
（I*)./1(+0%，B??!）程序计算，获得的含碳相密度

（"9:;）和包裹体总密度（"）分别为C=!!!C=>;$／7,D

和C=>E!C=?C$／7,D，水溶液相的盐度#（J+9B1K）

为C=;G!E=EG。

主成矿期与富9:;包裹体共存的或单独出现的

&;:溶液包裹体，其冰点（!,，#71）为MD=@!MB=CA，

均一温度（!-，()(，至液相）为;C?!DBBA（表B，图

!），对应的包裹体盐度#（J+9B1K）为B=>G!!=?G
（表B）。

（D）成矿晚期（第$阶段）&;:溶液包裹体

这类&;:溶液包裹体主要在第$阶段石英N碳

酸盐中被捕获，包裹体的冰点、均一温度和盐度都较

成矿期的明显低，分别为M;=B!MB=CA（主要集中

在M;=B!MB=CA）、B<>!B>CA（表B，图!）和

#（J+9B1K）B=>G!!=?G（主 要 集 中 在B=>G!
D=<G）。

!%" 激光拉曼探针分析

单个包裹体的激光拉曼探针分析在中国科学院

地质 与 地 球 物 理 研 究 所 流 体 包 裹 体 实 验 室 英 国

O1/#’-+.公司生产的OHN;CCC型激光拉曼探针仪

上完成，使用P*Q激光器，波长!B</,，所测光谱的

计数时间为BC’，每B7,MB（波数）计数一次，BCC!
<CCC7,MB全 波 段 一 次 取 峰，激 光 束 斑 大 小 约 为

B%,，光 谱 分 辨 率;7,MB，选 择 部 分 有 代 表 性 的

9:;N&;:包裹体和富9:;包裹体进行了激光拉曼

探针分析。包裹体激光拉曼探针测试表明，在拉曼

谱图上除了寄主矿物石英的特征峰外，出现9:;特

征峰（BDE@7,MB和B;ED7,MB）和宽泛的液相&;:
峰（DDBC!D@BC7,MB）（图@）。

D 稳定同位素

选取不同阶段，特别是主成矿阶段的石英及黄

铁矿进行&、:、R稳定同位素分析。首先将不同阶

段的代表性样品粉碎到<C!@C目，挑选出纯度大于

??G的石英（BC$）、黄铁矿（;$）用于各种稳定同位

素分析。

实验均在核工业地质研究院分析测试研究所稳
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图! 新城金矿富"#$包裹体激光拉曼光谱

%&’(! )*+,-.*/*0+1,23-*4536,371&2*8"#$9-&26

&028:+&40+&036,;&026,0’’48<<,14+&3

定同位素地球化学实验室完成。=同位素分析采用

热爆法，首先从石英样品中提取包裹体=$#，使之与

金属铬在>??@条件下反应生成=$，然后用质谱仪

进行=同位素测定。#同位素分析采用A-%B法，将

石英在BB?!C??@条件下与A-%B反应生成#$，再

使#$与碳棒反应生成"#$，然后用质谱仪测定其中

的#同位素。D同位素分析采用E$#B法，将硫化物

与E$#B在高温下反应生成D#$，用质谱仪测定其中

的D同位素。=、#同位素测定仪器为FGH9$BI，分

析精度J?K$L，D同位素测定使用仪器型号 FGH9
$BM，分析精度J?K$L。测试结果见表$和表I。

"N和"M>#相对于DF#O，"IPD相对于"NH。

!(" 氢、氧同位素

挑选出$件石英做=、#同位素分析。新城的

蚀变岩型金矿中与黄铁矿共存的烟灰色石英含量甚

少，所以只挑选出一件符合同位素实验对于石英含

量要求的第#阶段样品，另外一件为第$阶段乳白

色石英。根据石英9水同位素分馏方程（"8*7340,3
*8(，MQC$）：

M???80石英9水RIKI>SM?!／!$TIKP
以及上述流体包裹体测温结果，分别选取不同

阶段包裹体完全均一温度平均值II?@、$!?@计算

第$阶段和第#阶段热液中的=$#的"M>#值，结

果表明 第$阶 段 流 体 的"M>#值 为CK?L，"N为

TCBKBL，第#阶 段 的"M>#值 为PKIL，"N为

T>MKCL（表$）。

!(# 硫同位素

挑选了第$阶段和第#阶段黄铁矿共B件样品

做"IPD分析，其中第$阶段样品M件，第#阶段样

品P件。结果表明第$阶段"IPD值为>KCL，第#
阶段"IPD值变化为>KBL!M?K!L，平均QK!L（表

I）。

表# 招莱成矿带主要金矿床氢氧同位素组成

$%&’(# )*+,-%&’(.,/-/0(1/20/,.-./3/4-50.1%’6/77(0/,.-.3-8(98%/*:%./;(&(’-

序号 矿床 矿物 产状 "M>#石英／L 平衡温度／@ "M>#=$#
／L "N=$#

／L 来源

M 新城 石英 乳白色石英 M$(Q II? C(? TCB(B
$ 新城 石英 黄铁矿石英脉 M$(> $!? P(I T>M(C
I 新城 石英 黄铁矿石英脉 MI(B B(P TQM(?
P 新城 石英 黄铁矿石英脉 MP(C !(! T>M(?
B 新城 石英 黄铁矿石英脉 MI(Q B(C T>Q(?
! 焦家 石英 黄铁矿石英脉 B(> T!?(M
C 焦家 石英 黄铁矿石英脉 !(C T!?(M
> 马塘 石英 含矿石英脉 M?(? I(Q TCB(P
Q 马塘 石英 含矿石英脉 MI(! P(! T>>(Q
M? 马塘 石英 含矿石英脉 MI(B B(B TQB(>
MM 马塘 石英 含矿石英脉 MP(? B(? TC!(!
M$ 仓上 石英 白色石英脉 M$(! $B? I($ TC!(C
MI 仓上 石英 灰色石英脉 MP(M $B? $(I T>$(?
MP 三山岛 石英 乳白色脉 M?($ I$B C(> T!I(>
MB 三山岛 石英 含矿石英脉 MI(C $CB >(B TCC($
M! 三山岛 石英 含矿石英脉 MI(P $B? C(B TCQ(M
MC 三山岛 石英 含矿石英脉 MI($ $!B C(C T!!(P
M> 三山岛 石英 含矿石英脉 M$(> $>? C(C TC?(P
MQ 三山岛 石英 含矿石英脉 MI(M $PB C(? T>?(!

本文

本文

罗镇宽等，$??$
张理刚，MQ>Q!

张理刚，MQ>Q!

张理刚，MQ>Q!

李兆龙，MQQI!

李兆龙，MQQI!

罗镇宽等，$??$
罗镇宽等，$??$
杜心君，MQ>>!

王炳成，MQQI!

王炳成，MQQI!

%*0,3*8(，$??I
%*0,3*8(，$??I
%*0,3*8(，$??I
%*0,3*8(，$??I
%*0,3*8(，$??I
%*0,3*8(，$??I

!转引自罗镇宽等，$??$。

>$B 矿 床 地 质 $?MM年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 新城金矿床硫同位素组成

"#$%&! ’()#$%&*(+)+,&-+.,+(*)*+/+01*/-2&/33+4
4&,+(*)*/)2&5*#+4+/36&/*/(7%#，82*/#

样号 测试对象 产状 成矿阶段 !!"#／$

%&’()) 黄铁矿 自形粒状 第"阶段 *+,
%&’(!! 黄铁矿 浸染状 第#阶段 *+)
%&’(%- 黄铁矿 浸染状 第#阶段 &+!
%&’(%) 黄铁矿 浸染状 第#阶段 -%+.
-%’(!! 黄铁矿 浸染状 第#阶段 &+*

图, 新城及招莱成矿带内金矿床氢氧同位素组成

（据罗镇宽等，/%%/）

焦新矿田即焦（家）新（城），主要由焦家、新城、马塘等金矿床组成，

三仓矿田即三（山岛）仓（上）矿田，主要由三山岛、仓上金矿床组成

012+, 345!67!-*891:2;:<=>’1?@45?2:?9=A45;2=B9
95C=D1AD1?E4:=7F:1=;5G5BA（H>A5;FI=5A:B+，/%%/）

" 讨 论

9+: 成矿流体来源

本文数据第"阶段氢、氧同位素落入岩浆水范

围，第#阶段分布在!%%J大气水演化线与!%%J岩

浆水演化线交接的区域；他人数据均是采自黄铁矿

石英脉，属第#阶段，也投影在!%%J大气水演化线

与岩浆水演化线交接的区域（图,）。结合各阶段的

流体包裹体特征，成矿早期流体主要为岩浆水；主成

矿期混入了大气降水，第#阶段富(8/ 包裹体和

K/8溶液包裹体这/种包裹体的同时存在也说明了

流体的混合性质；到第$阶段，则逐渐向大气降水

演化，此时的流体也以K/8溶液包裹体为主。

以招莱成矿带为例，焦新矿田内的焦家、新城和

马塘!个矿床的氢、氧同位素都分散在!%%J大气水

演化线与岩浆演化线之间（图,），表明成矿流体从早

期的岩浆水为主过渡到主成矿期以岩浆水和大气水

两者为主。三仓矿田内的三山岛、仓上金矿床的氢、

氧同位素位于!%%J大气水的左侧，显示出大气降水

在成矿流体中占有优势地位。此成矿带内的焦新和

三仓矿田成矿流体，大气水参与并占有优势比例，这

可能与这类蚀变岩型金矿的控矿断裂规模大、切割

深、破碎程度高有关，有利于大气水的下渗、加热和

循环，演化为成矿流体（罗镇宽等，/%%/）。

新城金矿的硫同位素组成具有相对集中分布、

正向偏离陨石硫值（%L-$，郑永飞等，/%%%）特征，

且第#阶 段!!"#值（平 均&M.$）比 第"阶 段

（*M,$）升高了近-$。根据统计数据显示（杨士望

等，-&&!；肖武权等，-&&)；杨忠芳等，-&&*；高太忠

等，/%%-；王 义 文 等，/%%/；夏 林，/%%!；毛 景 文 等，

/%%)），新城!!"#值与胶东群、荆山群绿岩地体，胶

东中基性脉岩，玲珑、栾家河、郭家岭等花岗岩的平

均!!"#值相近，不能排除这些岩类独自或共同提供

硫源的可能性。毛景文等（/%%)）认为，胶东中生代

各类岩石!!"#值的基本类似可能反映出在地质历史

过程中随着壳幔相互作用的不断进行，硫同位素已

经基本上均一化，在中生代金矿形成时，成矿流体来

自一个统一的流体库———壳幔相互作用过程的流体

系统。新城矿体产在下盘郭家岭岩体内，而郭家岭

岩体是壳幔混熔成因，在矿区内又发育基性脉岩，故

此推测壳源#或围岩#是新城金矿的硫同位素的主

要来源，幔源#可能也是来源之一。综上，新城金矿

的硫同位素以围岩#或壳源#为主，幔源#很可能

也做出了贡献，是它们相互作用的结果。

9+; 成矿流体演化

新城金矿成矿流体从早阶段低盐度(8/7K/8
型，经主成矿阶段的富(8/ 型和低盐度K/8溶液

型，向晚阶段的贫(8/低盐度K/8溶液型演化。可

以认为，新城金矿成矿流体应为简单的(8/7K/87
N:(B体系，盐度!（N:(-5O）为*M*P%%M*P，主成

矿温度为/"%%!-)J，属于低盐度流体。从获得的

流体包裹体参数来看，成矿流体从早阶段至成矿主

阶段，(8/相密度及水溶液相的盐度变化不大，只是

温度由中温向中7低温发展。晚阶段流体温度进一

步降低，基本不含(8/组分。

主成矿阶段石英中最显著的特征是常可见到富

(8/包裹体和K/8溶液包裹体共生（图!5），气相分

数小的水溶液包裹体均一至液相（/%&%!--J），而

气相 分 数 大 的 富(8/ 包 裹 体 常 发 生 爆 裂（/.%%
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!"#$）。其中，图!%中气液两相水溶液包裹体均一

温度为"&#$，与富’("包裹体（图!%）的均一温度

（")&$）比较相近，属沸腾流体包裹体组合。可以认

为新城金矿床主成矿过程中发生了强烈的流体沸腾

现象，也正是流体发生强烈沸腾造成了金的沉淀成

矿。从新城金矿井下坑道观察来看，早阶段形成的

石英脉在成矿地段明显遭受到了构造破碎，甚至形

成石英碎斑，而主成矿阶段形成的硫化物以脉（带）

状充填于早期石英脉中，同时张性裂隙中形成了石

英晶洞。因此，在主成矿阶段，构造性质由挤压向伸

展转变，可以认为，成矿应力场转变导致了流体发生

减压沸腾，使成矿物质快速沉淀。

新城金矿床第!阶段和第"阶段石英中存在含

’("包裹体，这为流体捕获压力的估算提供了可能。

根据上述显微测温结果，利用 *+,-./0,12流体包裹

体计算程序（32140%5+.，6778），获得的成矿早期流

体压力为"6##"&#*9+，主成矿期流体压力为68#
#"6#*9+。因此，随着成矿热液的演化，流体压力

趋于降低。

!:" 成矿机理

上述流体包裹体研究表明，新城金矿床成矿流

体的性质为中、低盐度’(";<"(;=+’.流体，这与胶

东其他地区金矿床的成矿流体性质相似（徐九华等，

677)；卢 焕 章 等，6777；沈 昆 等，"###；范 宏 瑞 等，

"##8；-+0%5+.:，"##&；*+1%5+.:，"##>）。对胶东

金矿区这种低盐度’(";<"(流体，目前大多数人认

为初始流体以岩浆水为主，在成矿期和成矿晚期有

大气水加入（凌洪飞等，"##"；-+0%5+.:，"##!）。

越来越多的研究发现，’("在金矿形成过程中

起着非常重要的作用。?%4+2@（67&!）、?5%AB0CC10等

（"##D）利用!（("）;E<图解说明无论是!（("）还是

E<值的改变均能降低金的溶解度，而还原和略偏碱

性条件有利于金的溶解。9F/../EC等（"##D）认为金的

有效搬运离不开<"?和’("，其中<"?主要是与金

形成金硫络合物，而’("可调节流体的E<值使其

保持在金硫络合物稳定存在的范围内，从而提高金

的溶解度。G14%0C5%20（"##6）则认为可以加速气相

的形成，其沸腾作用可导致残留液相的"（’("）降低

和E<升高，从而使金硫络合物失稳和金沉淀。

新城金矿的控矿断裂焦;新断裂，是郯庐断裂带

的一条次级、多期活动的构造带。在成矿早期，区域

==H向右行张扭性剪切活动，塑造了焦;新断裂带内

现今的次级断层组合特征，即以焦;新带为主，河西

带和望儿山带等多条束状右行张扭性断裂面组合。

在此区域应力场的控制下，在焦新主干断裂的下盘，

形成多个右行张性构造透镜体，其内部岩石发生强

烈破碎，受到由断裂活动引起的早期大规模热液流

体蚀变，发生大面积钾化、硅化和黄铁绢英岩化，而

主干断层靠近上盘的致密断层泥，对上述蚀变的发

生起到了至关重要的“隔档层”作用。而主成矿期，

区域应力场的性质发生明显转变，以==H向左行压

扭性剪切活动为主。早期碎裂蚀变的岩石发生更加

强烈的剪切破碎，局部应力集中地段达到糜棱岩化。

伴随剪切作用的进行，区内发生主期成矿作用，在靠

近主断面下盘的位置，形成了以强硅化（糜棱岩）细

粒浸染状黄铁绢英岩型矿石为主的多个小矿体，而

受到区域断裂活动的控制，各小矿体在空间上呈明

显的左行雁列状。新城金矿形成于66&*+（杨进辉

等，"###），这与胶东地区金爆发成矿的时间一致；而

胶东地区在（6"#I6#）*+正处于构造机制转折、岩

石圈强烈减薄的关键时期（JF+/%5+.:，"##D；’F%0
%5+.:，"##8），新城金矿的情况正好与之吻合。由于

成矿应力场的转变导致了成矿流体发生减压沸腾，

促使流体介质条件发生强烈变化，引起流体不混溶

作用，’("的出溶造成热液中硅质和黄铁矿，特别是

金等金属元素沉淀而形成矿体。在成矿作用晚期，

大气降水大量加入，流体的性质又发生变化，温度

（6D&#6&#$）和盐度〔#（=+’6%K）6L&M#!LDM〕明

显降低，本期流体中金含量微弱，未能形成矿化。

8 结 论

（6）新城金矿不同蚀变带岩石和各成矿阶段金

矿石中的流体包裹体有!种类型：<"(;’("包裹体、

富’("包裹体和<"(溶液包裹体。

（"）成矿流体为低盐度的’(";<"(;=+’.体系，

成矿早期主要为<"(;’("流体，经主成矿阶段的富

’("型和低盐度<"(溶液型，向晚阶段的贫’("低

盐度<"(溶液型演化。主成矿温度为"D##!68$，

流体压力为68##"6#*9+。

（!）在成矿早期，成矿流体以岩浆水为主，至主

成矿期则以岩浆水和大气水两者为主；物质来源上，

硫同位素以围岩硫或壳源硫为主，有幔源硫的加入，

它们共同作用形成了新城金矿床的硫同位素组成。

焦新主干断裂规模大、切割深，为成矿流体的运移和

储存提供了良好的条件，在偏碱性的环境下，有利于

#!8 矿 床 地 质 "#66年

 
 

 

 
 

 
 

 



金的溶解和沉淀，并赋存于黄铁矿之中，从而形成新

城金矿体。

志 谢 野外工作期间得到山东黄金集团新城

金矿领导的关心指导及多位地质同行的鼎力支持和

协助，审稿专家提出了宝贵的修改意见，特此感谢！
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